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曲げまたはねじりを受ける CFRP板材の鋼球衝突損傷 
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Carbon Fiber Reinforced Plastics (CFRP) is one of composite materials. CFRP is superior in the 
specific strength and rigidity, which is useful in the fields required to reduce the weight of products. 
However, CFRP have the problem causing delamination between layers by the impact. Invisible 
delaminates may cause a great accident. In this study, a relation between impact energy and 
delamination area of CFRP laminates was investigated. The impact tests that detect the effect of bending 
or twisting load at 298K,403K,85K on the layer delamination area of CFRP laminate are made using an 
air-gun system and incubator. Scanning Acoustic Microscopy (SAM) is utilized for detecting the 
delamination area of CFRP laminates. The residual strength of the test piece being damaged is also 
examined by using three point bending device.  
Delamination area decreased in a high temperature and increased in a low temperature.  
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1. 緒論 
 炭素繊維強化プラスチック(CFRP)は,比強度と比
剛性に優れた材料として軽量化を求められている
様々な分野で活用されている.CFRP は炭素繊維を積
層した材料であり，繊維方向の荷重に対して優れた
強度を有するが，繊維に対し垂直に衝撃を受けた際,
内部に剥離が生じやすい欠点をもつ.外見からは確
認できない剥離による内部損傷は材料の強度に影響
をおよぼし，重大事故を引き起こす要因となる.構造
物に用いられる場合，単純な平面の荷重だけではな
く，様々な方向から力が加わることが想定される.
また，実際には温度変化による影響も考えられるた
め，温度環境が材料に与える影響も考慮する必要が
ある.そこで，本研究では外力と環境温度が CFRP板
材の鋼球衝突損傷におよぼす影響を明らかにするた
めに，曲げ荷重とねじり荷重をそれぞれ加え，高温
環境および低温環境下で衝突実験を行った．衝突に
よって CFRP に生じる層間剥離を，超音波探査装置
（日立，HYE-FOCUS, 周波数 25MHz）を用いて測定し，
試験条件が CFRP板材の損傷に及ぼす影響を検討し
た． 
 
2. 実験 
(1) 試験片 
 試験片は東レ製プリプレグ(P-3052S-12)を繊維配
向が[0°/45°/90°/-45°]sに積層した8層のCFRP
板材を使用し，1，8層目に繊維が長手方向になるよ
うに試験を行った．使用したプリプレグは繊維に高
性能炭素繊維トレカ糸，マトリックスに硬化剤を含
む熱硬化性樹脂(エポキシ：#2500-130℃硬化型)を用
いて構成されており炭素繊維含有率 67vol%である．
実験に使用した試験片は寸法が板厚 1.0mm縦 100mm,
横 40mmである． 
 
(2) 実験条件 
本実験で用いた飛翔体は直径 6mmの鋼球である．鋼
球をホールドするサボットは直径 20mm，長さが 40mm
の円柱形発砲ポリスチレンを用いた． 
CFRP板への飛翔体の衝突速度範囲は 60m/s～100m/s
とした．Fig.1(a)と(b)に示す４種類の治具によって
曲げ，またはねじりを加えた CFRP板材に Fig.2に示
す空圧式飛翔体高速発射装置を用いて鋼球衝突を行
った．荷重は変形角度で評価し，平面(以降 flat) ，
凸面 20°，凸面 30°，ねじり 11°，ねじり 9°で比
較した．試験温度は，常温 298K，403K，85Kとした．
試験温度は，熱電対を試験片表面に接触させ計測し
た． 
 
 
Fig.1 (a) Bending jig 
 
 
Fig.1 (b) Torsional jig 
 
(3) 実験方法 
 Fig.2に衝撃試験装置の概要を示す．曲げ荷重衝
突試験時には，治具で試験片を固定し,凸面を衝突面
とした．サボットに鋼球を設置したものを銃身に挿
入し，エアタンク内の圧縮空気を解放することでサ
ボットを発射し試験片に衝突させた．この時銃身の
先端に取り付けられているセンサーで鋼球の通過時
間を測定しそこから衝突エネルギーを算出した． 
 
 
Fig.2 Experimental device for impacting damage of 
CFRP 
 
(4) 残留強度評価試験 
 衝突試験を行った CFRP板材の残留強度を評価す
るために三点曲げ試験を行った． 
試験片は鋼球衝突点を中心に幅 15mm，長さ 100mm
に切り出し，標点間距離を 80mm，圧子の試験速度
2.67mm/min として試験を行い，(1)式を用いて残留
強度を求めた． 
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]           (1) 
 
ここで,σ：残留曲げ強度[MPa] ,P：最大曲げ荷重
[N] ,δ：たわみ量[mm] ,b：試験片の幅[mm] ,h：試
験片の厚さ[mm] ,L：支点間距離[mm]である. 
 
 
 
 
 
 
3. 実験結果及び考察 
(1)衝突エネルギーと剥離面積の関係 
Fig.3 は常温環境下で得られた総剥離面積と衝突
エネルギーの関係を示したグラフである． 
曲げ条件は flat と比較すると剥離面積の増加率が大
きく，曲げ角 20°は flat と比較して約 30％増加し
た．また曲げ角 30°の剥離面積は flat と比較して約
50％増加した．  
ねじり角 11°では衝突エネルギー6.5J 付近まで
30°と類似した推移を示したが，7J 付近から剥離が
急激に増加し，flat 条件の約 2 倍となった．ねじり
角 9°条件では 11°条件と比較して剥離面が約 20%
減少した． 
この点からねじり荷重は曲げ荷重と比較して小さ
い変位で内部損傷に大きく影響を及ぼすことが判明
した． 
 
 
Fig.3 Relation between impact energy and 
delamination area at 298K under various conditions 
 
 Fig.4 は 630mm2程度の総剥離面積を有する試験
片の内部損傷画像である．flat と比較して曲げ条件
では長手方向への剥離が減少し，板幅方向への進展
が確認された．ねじり条件では曲げ同様に長手方向
への剥離が減少した．また板幅方向への剥離形状は
衝突点を中心に非対称になることが確認された． 
 
 
Fig.4 Image of internal damage by Scanning Acoustic 
Microscopy
 
 
Fig.5 は Fig.4 で示した試験片の層間別剥離面積を
比較したものである． 曲げ，ねじり条件共に 7/8 層
間の剥離面積は flat と比較して減少した．これは曲
げや，ねじりにより 8 層目に圧縮力が作用したため
であると考えられる． 
    
 
Fig.5 Comparison of delamination areas with each 
layer at 630mm
2
 
 
(2) 高温環境による剥離面積への影響 
Fig.6 は全試験条件の衝突エネルギーと剥離面積
の関係をそれぞれ比較したものである． 
403K での剥離面積が 298K と比較して減少した
原因として，403K の温度環境が母材であるエポキ
シ樹脂の軟化点温度に近く、試験片が軟化したこと
が考えられる．また軟化したことにより鋼球衝突時
の衝撃が軽減され剥離の進展に影響を与えたと考え
られる． 
Fig.7 は温度環境 298K，403K，85K それぞれで
衝突エネルギー6.5J を与えた曲げ角 20°，ねじり
角 11°条件の層間別剥離面積を比較したグラフで
ある． 
曲げ角 20°での 403K と 298K の層間別剥離面積
を比較すると 5/6 層間で面積差が生じ，衝突点から
遠い層になるにつれて差が増加した．  
 また 403K におけるねじり条件の剥離面積を
298K と比較すると 7/8 層間でのみ差が確認された． 
 
(3) 低温環境による剥離面積への影響  
Fig.6 より 85K 環境下での 20°凸面および，ねじ
り角 11°の剥離面積は 298Kと比較して極めて大き
くなる傾向が見られた．その増加率は 20°凸面では
298K 環境と比較して 6J で約 30％増加し，7J では
約 60％増加した．ねじり条件では 5J 付近での差は
微小だが，6.5J 付近では約 2 倍に増加した． 
Fig.7 より 85K 環境下での曲げ角 20°，ねじり角
11°の層間別剥離面積を 298K と比較すると．衝突
面に近い層間では差は生じなかった．しかし，ねじ
り条件では 298K と比較して全層間で剥離面積の大
幅な増加が確認された．85K で剥離面積が増加した
原因としては低温脆化が影響していると考えられる． 
 
 
Fig.6 Relation between impact energy and 
delamination area of all test conditions 
 
Fig.7 Comparison of delamination areas with each 
layer about 6.5J at different temperatures 
 
(4)残留曲げ強度 
Fig.8 は全試験条件での総剥離面積と残留強度
の関係である． 298K での各条件の残留強度に着
目すると，CFRP の曲げ強度が 1200MPa といわれ
ている点から，flat 条件の剥離面積 300mm2以下
では強度に大きな変化は生じなかった．しかし曲
げが作用した試験片では剥離面積が小さい場合
も強度が大きく低下した． 
Fig.9 は flat 条件と曲げ条件それぞれの三点曲げ
試験後の試験片である． Flat 条件の試験片は鋼
球の衝突点を中心に剥離が集中して存在する部
分で試験片が破断した．しかし曲げが作用した試
験片では flatとは異なる部分での破断が確認され
た．曲げが条件ではこの位置に内部剥離以上の損
傷が生じていたと考えられる． 
温度別では 85K の場合，脆化した状態で衝撃を
受けたことにより板厚方向への樹脂割れが発生
したために強度が 298K と比較して低下したと考
えられる．403K ではエポキシ樹脂のガラス転移
温度に近いことによる樹脂の弾性率低下が考え
られる[2]ほか，曲げ条件では Fig.10 に示すよう
に試験片凹面に生じた皺により試験片側面に亀
裂が生じたことが強度低下の原因と考えられる 
 
 
 
Fig.8 Relation between Residual Strength and  
Delamination area of all test conditions 
 
  Flat Condition        Bending Condition 
Fig.9 Appearance of test piece after three point 
bending test at 298K 
 
 
Fig.10 Appearance of cracks on CFRP after convex 
collision test in high temperature 
 
 
 
 
4. 結論 
(1)鋼球衝突時のエネルギー量と剥離面積の関係は
直線的となることが確認できた．  
(2)剥離面積と残留強度の関係は直線的な関係を示
した．  
(3)曲げが作用することで凹面側では長手方向に圧
縮力が作用するため長手方向の剥離が抑えられたが，
凸面側では引張力が作用するため全体的な剥離は増
加し，強度の低下が確認された． 
(4) 85Kでは低温脆化による大幅な剥離面積の増加
と，それに伴う強度の低下が確認された． 
(5)403K では高温加熱によるガラス転移温度付近
まで加熱したことによる試験片の劣化による残留強
度の大きな低下が確認された． 
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